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Одним из преимуществ многофазных элек-
тромеханических преобразователей энергии 
перед традиционными трехфазными является 
возможность работы электрической машины 
в полигармоническом режиме, что позволя-
ет повысить удельную мощность, уменьшить 
амплитуду и увеличить частоту пульсаций 
мгновенной мощности (или крутящего момен-
та), снизить потери от высших гармоник поля 
возбуждения в электрической машине [1–3]. 
При функционировании многофазной (m>3) 
электрической машины с полигармонической 
электродвижущей силой (ЭДС) и полупро-
водникового преобразователя электрической 
энергии (ППЭЭ) в автономной системе элек-
троснабжения особую сложность вызывает 
решение задачи согласования во временной 
области ЭДС и тока для получения максималь-
ной активной мощности электрической маши-
ны [4–6].
Особенности многофазной электрической 
машины как объекта управления, в частности 
увеличение числа фазных электромагнитных 
переменных и перераспределение электро-
магнитной энергии по отдельным простран-
ственным гармоническим составляющим, 
обусловливают особый подход к разработке 
специальных способов независимого управ-
ления пространственными гармоническими 
составляющими тока в цепи многофазной 
электрической машины, которые позволят 
обеспечить формирование в каждой из фаз 
полигармонических токов, совпадающих по 
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форме и фазе с питающим преобразователь 
напряжением [6, 7].
Наиболее распространенным способом 
управления полупроводниковыми преобразо-
вателями, к которым предъявляются требова-
ние повышенной устойчивости при динамиче-
ской нагрузке и переходных режимах работы, 
является способ релейно- векторного управле-
ния (РВУ) [8, 9]. При таком способе регули-
рования используется математическая модель 
ППЭЭ для определения мгновенных значений 
входного тока для всех возможных управляю-
щих воздействий в виде базовых векторов на-
пряжения полупроводникового коммутатора 
(ПК). Для выбора оптимального управляюще-
го воздействия используется целевая функция 
минимума отклонения вектора входного тока, 
определенного посредством математической 
модели, от заданного на интервале управления 
вектора входного тока (см. рис. 1).
Проблема использования способа РВУ для 
многофазных (m>3) систем заключается в том, 
что целевая функция становится более слож-
ной, чем в трехфазном случае. Это обусловле-
но увеличением степени свободы полупрово-
дникового преобразователя и необходимостью 
учитывать отклонение векторов входного тока 
в ( )1 / 2h m= ‑  преобразованных ортогональ-
ных системах координат. Также, в трехфазных 
полупроводниковых преобразователях (m>3) 
базовые векторы напряжения ПК имеют оди-
наковые значения амплитуд. Поэтому опти-
мальное управляющее воздействие может 
быть определенно только по минимуму откло-
нения аргументов обобщенных векторов на-
пряжения и тока в ППЭЭ, как в [9]. В много-
фазных полупроводниковых преобразователях 
(m>3) базовые векторы напряжения ПК имеют 
различные значения амплитуд в h  преобразо-
ванных ортогональных системах координат. 
Поэтому целевая функция должна учитывать 
проекции вектора отклонения тока на оси си-
стем координат.
При увеличении числа фаз ППЭЭ увели-
чивается число базовых векторов напряжения 
полупроводникового коммутатора, что обу-
славливает значительное увеличение числа не-
обходимых итераций для определения расчет-
ных значений векторов входного тока ППЭЭ 
и минимального значения целевой функ-
ции. При этом повышается вычислительная 
нагрузка и уменьшается быстродействие си-
стемы управления, что обуславливает задерж-
ку реализации управляющего воздействия 
[5, 8]. Для устранения задержки реализации 
управляющего воздействия для многофазных 
ППЭЭ разработаны системы РВУ с прогно-
зированием изменения мгновенных значений 
входного тока на один или два периода вперед, 
практическая реализация которых затрудне-
на [10, 11]. Уменьшение вычислительной на-
грузки за счет уменьшения количества учи-
тываемых базовых векторов напряжения ПК 
недопустимо, поскольку минимизирующий 
целевую функцию базовый вектор напряжения 
будет квазиоптимальным [12].
Цель настоящей работы –  разработать 
способ релейно- векторного управления про-
странственными гармоническими составляю-
щими тока в цепи многофазной электрической 
машины, который обеспечит формирование 
в каждой из фаз полигармонических токов, со-
впадающих по форме и фазе с питающим пре-
образователь напряжением.
Математическая модель многофазного по-
лупроводникового преобразователя электриче-
ской энергии
На рисунке 1 представлена функциональ-
ная схема m-фазного ППЭЭ с типовой систе-
мой релейно- векторного управления [11]. По-
лупроводниковый преобразователь состоит из 
мостового полупроводникового коммутатора, 
буферных реакторов на входе и буферного 
сглаживающего конденсатора на выходе по-
лупроводникового преобразователя. Нагрузка 
имеет линейный характер, что является впол-
не корректным допущением при достаточной 
емкости буферного сглаживающего конден-
сатора. Полупроводниковый коммутатор вы-
полнен на полностью управляемых ключах. 
Ключи обладают двухсторонней проводимо-
стью тока при подаче включающего сигнала 
управления, который формируется блоком 
управления.
Типовая схема РВУ (рис. 1) основана на 
свой стве ограниченного числа комбинаций со-
стояний силовых ключей полупроводникового 
коммутатора. В отличие от способов вектор-
ного регулирования с ШИМ, где на каждом 
интервале управления реализуется несколько 
базовых векторов напряжения ПК, в данном 
случае на интервале управления реализуется 
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только один базовый вектор напряжения ПК 
из числа допустимых, который наилучшим об-
разом удовлетворяет задаче управления [9–11]. 
Поэтому основой системы релейно- векторного 
управления ППЭЭ является его математиче-
ская модель изменения мгновенных токов для 
j-й комбинации состояния ключей.
С целью упрощения анализа процессов 
в электромеханических преобразователях 
энергии переменного тока широко применя-
ется метод преобразования координат. Широ-
кое распространение при анализе процессов 
в управляемых полупроводниковых преобра-
зователях переменного тока получила непод-
вижная декартова система координат αhβh, h = 
1…(m –  1)/2. Преобразование m-фазной систе-
мы координат в систему неподвижных декар-
товых координат осуществляется из условия 
инвариантности мощности в исходных и пре-
образованных системах координат [13]. При 
этом взаимосвязь номера гармоники v входно-
го напряжения (тока) ППЭЭ  с номером h пло-
скости ортогональных координат αhβh опреде-
ляется выражениями [13]:
( )
2 , 0,1,2,...  ,
2 – , 0,1,2,...  .
при� нечетном
при� четном
v mk h k h




Для описания электромагнитных процес-
сов в m-фазном полупроводниковом преобра-
зователе введены алгебраические векторы- 
столбцы мгновенных значений сетевых напря-
жений hU  и токов ,hI  напряжений на силовом 
входе ПК ,sshU  дискретных коммутационных 
переменных ihS  для каждой двухмерной орто-
гональной неподвижной системы координат 
αhβh. С учетом отсутствия нулевой последова-
тельности в симметричных m-фазных систе-
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На основе проведенного анализа электро-
магнитных процессов ППЭЭ [14, 15] непре-
рывную математическую модель многофазно-
го такого преобразователя при j-й комбинации 
состояния ключей для каждой двухмерной ор-
тогональной неподвижной системы координат 
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Дискретная математическая модель 
изменения мгновенных значений 
входного тока
( 1)






Рисунок 1. – Функциональная схема m-фазного полупроводникового преобразователя электрической 
энергии с типовой системой релейно-векторного управления
Рис. 1. Функциональная схема m-фазного полупроводникового преобразователя электрической энергии 
с типовой системой релейно-векторного управления
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где R =  diag{r, r,…r} и Lh =  diag{lh, lh,… lh} –
матрицы (размерностью m × m) активных 
сопротивлений и индуктивности буфер-
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коммутационная вектор- функция; T –  мат-
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   
 – 
матричная константа размерностью m × 
m; id –  выходной ток ППЭЭ; il –  ток на-
грузки ППЭЭ; if –  ток в цепи емкостного 
фильтра Cd.
Непрерывное дифференциальное уравне-
ние ППЭЭ (3) должно быть дискретизировано 
для использования в качестве дискретной мо-
дели. Дискретизация производится с учетом 
численного определения производной функ-
ции изменения входного тока 
jh
I  по 
выражению:
 ( ) ( ) ( )1 1 ,h h h
s
d I t I k I k
dt T
 ≈ + ‑   (10)
где sT  –  длительность периода управ ления.
Дифференциальное уравнение (3), запи-
санное относительно сетевого тока с учетом 
выражения (10) в дискретном виде примет вид
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где ( )1hI k +  –  вектор сетевого тока в на-
чале следующего периода управления для 
определенного в текущем периоде управляю-
щего воздействия в виде вектора напряжения 
полупроводникового коммутатора ( ).sshU k
С учетом того, что целью управления яв-
ляется обеспечение соответствия значений 
мгновенных токов их заданным значениям 
в следующем периоде управления 
( ) ( )1 1*h hI k I k+ = +, выражение (11) при 
малых значениях эквивалентного активного 
сопротивления 0R ≈  входной цепи ППЭЭ 
примет вид
( ) ( ) ( ) ( )( )1 .* sh h h ssh
h
TI k I k U k U k
L
+ ‑ = ‑  (12)
Для уменьшения вычислительной нагруз-
ки на систему управления предлагается умень-
шить число необходимых итераций для опре-
деления оптимального управляющего воздей-
ствия. Для этого посредством дискретной ма-
тематической модели ППЭЭ (12) необходимо 
определить расчетный вектор напряжения ПК 
( )sshU k , который позволит скомпенсировать 
отклонение вектора тока. В таком случае про-
изводится только одна итерация вместо 2m  
итераций для случая, когда для всех возмож-
ных базовых векторов напряжения определя-
ется вектор входного тока ППЭЭ.
Для выбора оптимального управляющего 
воздействия используется целевая функция 
минимума отклонения проекций базовых век-
торов напряжения ПК 
jss h
U  при j-й комбина-
ции состояния ключей от расчетного управля-
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j jss ss jss ss
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J u u u uα α β β
‑
=
→= ‑ + ‑∑  (13)
Целевая функция такого вида позволяет 
учесть различные значения амплитуд базовых 
векторов напряжения ПК в h  преобразован-
ных ортогональных системах координат.
Разработка способа  
релейно- векторного управления
На основе проведенного анализа электро-
магнитных процессов m-фазного ППЭЭ разра-
ботана схема его регулирования. Схема регу-
лирования выполнена на основе принципов 
подчиненного релирования, релейного управ-
ления векторами входного тока hI  ППЭЭ 
в «трубке» [9]. Функциональная схема регули-
рования ППЭЭ представлена на рисунке 2.
Внутренний токовый контур регулирова-
ния состоит из датчиков напряжения и тока, 
блока преобразования координат, блока опре-
деления вектора отклонения тока, блока 
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определения управляющего воздействия, бло-
ка формирования массива векторов напряже-
ния ПК, блока определения оптимального век-
тора напряжения ПК, компаратора, блока вы-
борки и хранения, таблицы состояния силовых 
ключей. Токовый контур осуществляет регули-
рование h-го вектора входного тока hI  полу-
проводникового преобразователя.
Внешний контур регулирования состоит из 
датчиков напряжения и тока, регулятора на-
пряжения, блока инжекции гармоник, блока 
линейной экстраполяции, блока преобразова-
ния координат. Внешним контуром управле-
ния регулируется на заданном уровне выход-
ное напряжение постоянного тока du  полу-
проводникового преобразователя электриче-
ской энергии.
Система регулирования, представленная 
на рисунке 2 функционирует следующим 
образом. Сравнивая на входе внешнего конту-
ра управления заданный *du  и фактический du
сигналы напряжения постоянного тока ППЭЭ, 
регулятор напряжения формирует сигнал за-
данного значения «активной» составляющей 
вектора входного тока ( )*xi k  ППЭЭ, необходи-
мого для компенсации ошибки напряжения 
постоянного тока [14]. Заданное значение «ре-
активной» составляющей вектора входного 
тока ( )*yi k  принимается равным нулю для 
обеспечения близкого к единице коэффициен-
та мощности [14].
Заданные значения «активных» составля-
ющих h векторов входного тока ( )*
hx
i k  опре-
деляются посредством блока инжекции гармо-
ник [7]. Функциональная схема блока инжек-
ции гармоник представлена на рисунке 3.





















































































































Рис 2.   Функциональная схема релейно- векторного регулирования 
полупроводникового преобразователя электрической энергии
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= ∑  (15)
Если ошибка напряжения постоянного 
тока считается постоянной в течение двух 
последовательных периодов дискретизации, 
то заданное мгновенное значение «актив-
ной» составляющей вектора входного тока 
в следующий период дискретизации 
( )1*
hx
i k +  можно оценить, используя линей-
ную экстраполяцию [7]. Функциональная 
схема блока линейной экстраполяции пред-
ставлена на рисунке 4.
В блоке преобразования координат по за-
данным значениям «активных» ( )1*
hx
i k +  
и «реактивных» ( )1*
hy
i k +  составляющих h
-го вектора входного тока ППЭЭ определяют-
ся заданные значения ортогональных проек-
ций h -го вектора входного тока ППЭЭ 
( )1*
h
i kα + , ( )1*hi kβ +  на неподвижные ортого-
нальные оси систем координат h hα β  по из-
вестным формулам [14].
Основой системы релейно- векторного 
управления ППЭЭ является его дискретная 
математическая модель изменения мгновен-
ных значений входного тока (12). На ее основе 
посредством блока определения вектора от-
клонения тока и блока определения управля-
ющего воздействия рассчитывается вектор на-
пряжения полупроводникового коммутатора, 
позволяющий скомпенсировать отклонение 
вектора входного тока ППЭЭ.
В блоке формирования массива векторов 
напряжения ПК на основе состояния ключей, 
используя выражения (4) и (5), определяются 
значения проекций для всех возможных базо-
вых векторов напряжения ПК в двухмерных 
ортогональных неподвижных системах коор-
динат h hα β .
Рисунок 5a соответствует пространствен-
ным векторам напряжения ПК 1 2 4, ,j j jss ss ssU U U  
в первой, второй и четвертой системах коорди-
нат h hα β  соответственно, но с различной вза-
имосвязью между положением вектора и со-
стоянием ключей ППЭЭ. Рисунок 5b соответ-
ствует пространственным векторам напряже-













Рисунок 4. – Функциональная схема блока линейной экстраполяции 
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Рисунок 5 – Нормированные базовые векторы напряжения ПК: 
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Рисунок 5 – Нормированные базовые векторы напряжения ПК: 
 а – в α1β1, α2β2, α4β4 системах координат; б – в α3β3 системе координат 
  
б
Рис. 5.  Нормированные базовые векторы напряжения ПК: 
а –  в α1β1, α2β2, α4β4 системах координат;  
б –  в α3β3 системе координат
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Рисунок 3. – Функциональная схема блока инжекции гармоник 
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В блоке определения оптимального вектора 
напряжения ПК сравниваются значения проек-
ций расчетного вектора напряжения ПК sshU  
и всех возможных базовых векторов напряже-
ния ПК 
jss h
U . Определение оптимального век-
тора напряжения ПК осуществляется с исполь-
зованием целевой функции (13). Таким обра-
зом осуществляется выборка наименьшего из 
рассчитанных значений jJ , и определение со-
ответствующего ему оптимального значения 
комбинации силовых ключей ПК optj .
Компаратор сравнивает значения модуля 
вектора отклонения тока Ä hI  с заданными 
границами токовых трубок h∆ , формируя на 
своем выходе сигналы разрешающие или за-
прещающие изменение значения оптимальной 
комбинации optj  ключей ПК.
При условии, что значение модуля хотя бы 
одного вектора отклонения тока достигло 
верхней или нижней границы токовой трубки (
/ 2h hI∆ ≥ ∆ ) в соответствующей таблице на 
основании значения оптимальной комбинации 
optj  определяются состояния силовых ключей 
для реализации управляющего воздействия.
В случае малых значений модуля вектора 
отклонения тока ( / 2h hI∆ < ∆ ) на выходе бло-
ка выборки и хранения принудительно сохра-
няется прежнее значение комбинации состоя-
ния ключей ПК.
Результаты моделирования
Для проверки разработанных положений 
в среде MatLab Simulink проведено исследова-
ние имитационной модели девятифазного по-
лупроводникового преобразователя электриче-
ской энергии с разработанной системой 
релейно- векторного управления (см. рис. 2). 
При моделировании приняты следующие ис-
ходные параметры ППЭЭ: источник полигар-
монического напряжения питания с действую-
щим фазным напряжением um = 220 В и часто-
той f = 50 Гц; относительные значения ампли-
туд (14) третьей 3 0.18C = , пятой 4 0.06C =  
и седьмой 2 0.02C =  гармоник фазного напря-
жения (рассмотрен случай содержания нечет-
ных гармонических с номером n m<  в ЭДС 
многофазной синхронной электрической ма-
шины [1]); заданное выходное напряжение 
ППЭЭ 810*du = В; длительность периода 
управления Ts = 10–5 с; индуктивность реакто-
ров фаз L = 0,30 мГн; емкость выходного 
конденсатора Cd = 20 мФ; номинальная выход-
ная мощность ППЭЭ Pa = 200 кВт для интер-
вала времени [ )1 0;0.03t = ; номинальная вы-
ходная мощность ППЭЭ Pa = 400 кВт для ин-
тервала времени [ ]2 0.03;0.06t = .
Осциллограммы тока нагрузки (слева) 
и выходного напряжения ППЭЭ (справа) на 
рисунке 6 иллюстрируют включение преобра-
зователя и работу с динамической нагрузкой.
На рисунке 7 приведены осциллограммы 
входного фазного напряжения и тока ППЭЭ 
при заданной нагрузке (а), осциллограмма 
фазного напряжения полупроводникового ком-
мутатора (б), а также гармонические спектры 
сигналов входного тока ППЭЭ (в) и напряже-
ния ПК (г).
Из рисунка 7 видно, что разработанный 
способ релейно- векторного управления много-
фазным ППЭЭ позволяет обеспечить в каждой 
из фаз системы полигармонический ток, кото-
рый по форме и фазе сопряжен с питающим 
напряжением. Фазные напряжения полупро-
водникового коммутатора сформированы по-
средством реализации оптимальных комбина-
ций силовых ключей с переменной частотой 
коммутации, что является основным недостат-
ком способа релейно- векторного управления 
током в «трубке». При этом диапазон часто-
ты коммутации силовых ключей полупрово-
дникового коммутатора составляет от 6 кГц 
0
,t c











































Рисунок 6. – Осциллограммы тока нагрузки и напряжения на выходе полупроводникового преобразователя 
электрической энергии 
  
Рис. 6.  Осциллограммы тока нагрузки и напряжения  
на выходе полупроводникового преобразователя  
электрической энергии
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до 8,5 кГц. Обеспечение постоянной частоты 
коммутации посредством адаптивного управ-
ления шириной токовой «трубки» является на-
правлением дальнейших исследований.
На рисунке 8 приведены осциллограммы 
проекций пространственных векторов входно-
го тока ППЭЭ hI  на оси соответствующих 
αhβh системах координат.
Рисунок 8 поясняет способ многоканаль-
ного управления движением h  векторов тока 
ППЭЭ в различных h hα β  плоскостях, реали-
зованного на основе математической модели 
(4)-(8), (12). Использование целевой функции 
(13) позволяет обеспечить соответствие мгно-
венных значений проекций векторов входного 
тока ППЭЭ их заданным значениям во всех 
αhβh системах координат. При этом отсутству-
ет необходимость прогнозирования изменения 
мгновенных значений входного тока на один 
или два периода вперед, что обеспечено умень-
шением количества итераций для определения 
оптимального управляющего воздействия.
На рисунке 9 приведены осциллограммы 
изменения активной и реактивной мощности 
ППЭЭ и их составляющих для каждого из h  
энергетических каналов.
Из рисунка 9 видно, что в многофазном 
ППЭЭ система управления обеспечивает еди-
ничный коэффициент мощности в каждом из 
h  энергетических каналов, в том числе и при 
набросе нагрузки.
Исследование системы релейно- 
векторного управления на имитационной мо-
дели выявило высокую устойчивость ППЭЭ 
к действию основных дестабилизирующих 
факторов и параметрических возмущений.
Заключение
Результаты математического моделирова-
ния показывают, что разработанный способ 
релейно- векторного управления позволяет 
решить задачу независимого управления про-
странственными гармоническими составляю-
щими тока в рабочей обмотке электрической 
машины и тем самым устранить основные 
недостатки применения электрических ма-
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Рисунок 7.  
  
Рис. 7.  Осциллограммы и спектры сиг алов полупроводникового  
преобразователя электрической энергии в звене переменного тока:  
а –  осциллограммы входного фазного напряжения и тока ППЭЭ;  
б –  осциллограмма фазного напряжения полупроводникового коммутатора;  
в –  гармонический спектр сигнала входного тока ППЭЭ;  
г –  гармонический спектр сигнала напряжения ПК
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Следовательно, разработанная система 
управления многофазным полупроводнико-
вым преобразователем электрической энер-
гии (см. рис. 2) позволит реализовать управ-
ление током в цепи электрической машины 
таким образом, чтобы обеспечить форми-
рование в каждой из фаз полигармониче-
ских токов, согласованных по форме и фазе 
с ЭДС холостого хода электрической ма-
шины (см. рис. 7), что позволит обеспечить 
наиболее полную реализацию собственных 
преимуществ многофазной электрической 
машины в целях общего улучшения массога-






































































Рис. 8.   Осциллограммы проекций пространственных векторов входного тока ППЭЭ  
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Рисунок 9.  Рис. 9.  Осциллограммы изменения активной и реактивной мощности ППЭЭ и их составляющих  
для каждого из h энергетических каналов
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